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摘要 :多 电 平 逆 变 器 存在 直流 侧 分 压 电容 不 均 压 问题 ， 这 会 引起 输出 电压 和 电流 
波形 畸变 ， 使 电路 性 能 恶化 或 系统 失控 ， 甚 至 导致 电 平 数 跌 落 ， 使 其 失去 多 电 平 逆 变 
器 原 有 的 诸多 优点 。 本 文 分 析 了 单 相 三 电 平 正 激 隔离 逆 变 器 的 直流 侧 不 均 压 问题 ， 并 
提出 一 种 基于 单 相 SVPWM 技术 的 均 压 策略 。 该 均 压 策略 不 增加 原 逆 变 器 拓扑 复杂 度 ， 
仅 在 SVPWM 控制 中 加 入 判断 环节 ， 即 可 实现 分 压 电 容 均 压 目 的 。 最 后 经 仿真 实验 验 
证 了 该 均 压 策略 可 靠 性 ， 仿 真实 验 在 Power Simulation 环境 下 进行 。 
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Capacitor Voltage Balancing Strategy Based on SVPWM 
Technology for Single-Phase Mutil-Level Inverters 
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Abstract: DC capacitor voltage unbalance causes the distortion of output voltage 
wave and the degenerate of voltage levels in multi-lever inverters. This issue of single- 


phase three-level inverter is analyzed and a voltage balancing control strategy based on 


single-phase SVPWM is proposed. This control strategy realizes the voltage balancing 


without any auxiliary circuit by choosing switching patterns and deciding their duration 
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1 引言 


逆 变 电路 中 直流 分 压 电容 不 均 压 的 问题 会 引起 
输出 电压 和 电流 波形 畸变 ， 使 电路 性 能 恶化 其 至 导 
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表 1 5 种 电压 矢量 及 其 对 应 的 九 种 开关 状态 


Tab.1 Five voltage vectors and nine corresponding switch states 


致 系统 失控 "1， 致 使 电 平 数 出 现 跌落 ， 使 多 电 平 逆 
变 器 失去 其 原 有 的 诸多 优势 。 对 于 单 相 的 三 电 平 逆 
变 器 直流 侧 均 压 问题 ， 主 要 有 两 种 解决 方案 "1: 一 
是 增加 硬件 电路 。 提 高 分 压 电 容 的 容 值 或 并 联 大 功 
率 电 阻 。 这 一 种 方案 简单 有 效 ， 但 降低 了 能 量 密度 ， 
二 是 改变 控制 方法 。 滤 除 调制 波 直流 分 量 或 监测 电 
容 电 压 进行 前 馈 控 制 ， 而 这 增加 了 电路 复杂 程度 。 
得 益 于 SVPWM 技术 ， 三 相 逆 变 电 源 系统 取得 了 良 
好 的 逆 变 控制 效果 中 "， 文 中 将 SVPWM 技术 应 用 
于 单 相 逆 变 系统 中 ， 以 期 使 其 获得 与 三 相 逆 变 器 相 
同 的 效果 。 

本 文 在 理论 分 析 中 点 电压 偏 移 的 基础 上 ， 提 出 
一 种 基于 单 相 SVPWM 控制 的 均 压 策略 ， 只 需 在 控 
制 方法 上 添加 选择 环节 ， 通 过 选择 合理 的 开关 电压 
矢量 及 其 作用 时 间 ， 即 可 在 不 增加 电路 复杂 程度 的 
前 提 下 ， 有 效 地 实现 均 压 目的 。 


2 单 相 SVPWM 均 压 原理 


本 文 以 单 相 三 电 平 逆 变 桥 为 例 ， 对 均 压 原理 进 
行 说 明 。 逆 变 器 拓扑 结构 如 图 1 所 示 。 
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图 1 单 相 三 电 平 逆 变 桥 


Fig.1 Single-phase three-level inverter 


56、S6 分 别 代表 a、b 两 相 开 关 管 状态 ， 可 取 
值 为 1，0，-1， 分 别 对 应 a 点 或 b 点 电位 为 Uiv2、 
0、-Uav2 的 三 种 状态 。 则 两 相 工作 在 不 同 开关 状态 
时 ，a、b 两 点 间 存 在 5 种 不 同 电势 差 Us,， 按 其 值 
的 大 小 分 为 5 种 电压 矢量 ， 见 表 1。 

由 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 图 1 中 三 电 平 电路 各 连 
接点 满足 : iji=-is 和 iw=ia--ii。 

假定 直流 侧 电 压 源 恒定 ， 则 两 分 压 电 容 电压 偏 


电压 矢量 Up Sa, Sb 
0, 0 
Uo 0 | 
-1, -1 
U Us 1, -1 
1, 0 

U. 项 双 
0, -1 
0 1 

U; -Ui/2 
-1, 0 
U, —Uie -1, 1 


移 量 之 和 为 0， 且 两 分 压 电容 容 值 相等 ， 均 为 C， 
同时 考虑 到 电容 电压 与 电流 的 关系 ， 故 有 


Ce 
2 2 
式 中 ，U, 为 直流 侧 两 分 压 电容 中 点 电压 。 


可 知 4 > 0。 该 值 越 大 ， 则 总 偏 移 量 就 越 大 。 
若 想 实现 均 压 ， 则 必须 使 4 朝向 减 小 方向 变化 。 


= AU i + AU ,i, 


cl cl 


=i(U, -Ua /2) 


在 选取 电压 矢量 合成 目标 矢量 时 ， 只 需 始终 选 
取 能 够 使 d4/dt < 0 的 电压 矢量 ， 即 可 实现 均 压 目 
的 。 零 矢量 和 全 矢量 为 平衡 无 关 矢 量 。 只 有 1/2 矢 
量 (了 成 、 亿 ) 作用 时 ， 不 同 的 元 余 矢 量 对 中 点 电压 
有 影响 ， 故 通过 选取 合适 的 元 余 矢 量 ， 即 可 在 保持 
输出 电压 不 变 的 条 件 下 ， 实 现 均 压 。 

式 中 ，U, 可 以 通过 采样 中 点 电压 值得 到 。 对 于 
充电 电流 ， 考 虑 到 电 平 数 较 少 ( 仅 为 三 电 平 )， 故 可 
以 通过 定性 分 析 得 到 不 同 开关 状态 下 的 电流 相对 大 
小 ， 无需 监 测 拓 扑 电 流 。 

以 图 1 中 变压器 一 次 电感 电流 im 为 参考 ， 分 析 
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不 同 开 关 状 态 下 的 电容 充电 电流 与 iy 的 关系 ， 见 
表 2 [o3 
表 2 ii、im 及 开关 状态 间 的 关系 
Tab.2 The relationship between mn and zw under different 


switch states 


开关 状态 i 与 im 关系 ii 正 负 
1, 0 五 一 一 PN 党 
0;:=1 i=iv 由 
0, 1 i=iv = 
=]; 五 = 一 zw 十 


此 时 ， 根 据 采 样 得 到 的 中 点 电压 与 理论 中 点 电 
压 值 的 比较 结果 ， 判 断 所 需 的 六 的 正 负 ， 直 接 选取 
对 应 的 开关 状态 。 这 样 ， 在 合成 所 需 电压 矢量 的 过 
程 中 不 断 判 断 最 优 矢量 ， 即 可 实现 均 压 目的 。 


3 ”SVPWM 波形 的 形成 


SVPWM 控制 方式 是 用 在 三 相 电 网 中 的 控制 方 
式 ， 与 其 类 比 即 可 得 到 单 相 SVPWM 控制 原理 。5 
种 不 同 长 度 的 电压 矢量 将 二 维 平面 分 为 4 个 区 域 ， 
再 引入 虚拟 旋转 矢量 ， 从 图 2 中 BB 轴 负 半 轴 星 号 处 
开始 逆 时 针 旋 转 ， 则 其 在 a 轴 的 投影 V, 为 待 合成 
的 期 望 电压 矢量 。 


1B 


图 2 虚拟 旋转 电压 矢量 图 


Fig.2 Space voltage vectors for single-phase 


there-lever Inverter 


通过 比较 矿 与 各 电压 矢量 的 大 小 ， 即 可 判断 其 
所 在 区 域 ， 利 用 该 区 域 两 个 电压 矢量 ， 并 合理 设置 
矢量 作用 时 间 即 可 合成 期 望 电 压 矢量 。 
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考虑 到 开关 状态 的 切换 可 能 会 导致 谐 波 损耗 增 
加 等 问题 ， 本 文采 用 对 称 的 分 段 式 控制 ， 如 图 3 所 
示 ， 在 区 域 一 和 区 域 四 中 ， 采 用 1/2 矢量 、1 矢量 、 
1 矢量 、1/2 矢量 的 作用 顺序 ， 在 区 域 二 和 区 域 三 
中 ， 采 用 0 矢量 、12 矢量 、 0 矢量 、 0 矢量 、1/2 
矢量 、0 矢量 的 作用 顺序 。 


| 名 | 有 A 
5 了 人 了 了 全 


图 3 SVPWM 波形 示意 图 


Fig.3 Switch state waveform in Sector 1 and 2 


4 仿真 结果 及 分 析 


为 了 验证 本 文 提出 的 均 压 策略 的 正确 性 ， 搭 建 
了 Power Simulation 仿真 模型 ， 模 型 关键 参数 为 : 
直流 电源 为 220V， 直 流 侧 分 压 电 容 容 值 为 2204F， 
输出 滤波 电感 150LH， 和 输出 滤波 电容 125uF， 人 负载 
电阻 108。 取 调制 比 M 为 0.8。 

文中 所 提出 的 拓扑 ， 若 不 采用 均 压 策 略 ， 可 能 
会 产生 某 一 电容 一 直 放 电 直 至 其 电压 为 0 的 状况 ， 
导致 三 电 平 退化 成 两 电 平 ， 如 图 4 所 示 。 可 见 多 电 
平 逆 变 器 直流 侧 均 压 问题 不 仅 影响 输出 电压 质量 ， 
更 会 导致 电 平 数 退 化 ， 使 得 多 电 平 拓扑 失去 其 多 电 
平 本 来 的 优点 。 


电压 /V 


输出 电压 及 电 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
t/s 


图 4 不 均 压 导致 电 平 数 退化 
Fig.4 Level number degradation due to voltage imbalance 


without voltage balancing control 


图 5 为 采用 本 文 提 出 的 单 相 多 电 平 逆 变 器 
SVPWM 均 压 策略 后 ， 滤 波 器 前 端 电 压 及 分 压 电容 
电压 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 采 取 了 该 均 压 策略 
后 ， 可 以 保证 输出 完美 的 三 电 平 。 两 分 压 电 容 电 压 
始终 保持 在 Qiv2 左右 。 验 证 了 本 文 提出 的 均 压 策 
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略 的 正确 性 。 图 6 给 出 直流 侧 两 分 压 电容 端 电 压 波 
形 图 ， 并 标 出 了 最 大 值 和 最 小 值 ， 分 别 为 110.567V 
和 109.431V。 与 理论 值 110V 偏差 仅 为 0.51% 和 
0.39%。 
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5 ”滤波 器 前 端 电压 及 分 压 电容 电压 波形 
Fig.5 Output voltage waveform before filter and two 


capacitors voltage 


[064721，110.567] 


[0.074821，109.431] 


分 压 电容 端 电压 (1V/ 格 ) 


1(0.02s/ 格 ) 
图 6 直流 侧 分 压 电容 电压 波形 


Fig.6 The waveform of the two capacitors 


图 7 中 可 以 看 出 ， 本 文 提出 的 均 压 策略 对 两 分 
压 电容 端 电 压 的 调 市 作用 。 当 茶 一 分 压 电容 在 电路 
中 充当 电压 源 时 ， 不 可 避免 会 发 生 电压 下 降 ， 此 时 ， 
控制 电路 中 选择 利于 中 点 电压 向 U6/2 发 展 的 开关 
矢量 调节 两 电容 电压 ， 使 之 在 理论 值 附近 小 范围 波 
动 。 滤 波 后 的 电压 波形 如 图 8 所 示 。 可 见 本 文 提出 
的 均 压 控制 方法 有 效 。 
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7 ”两 分 压 电 容 电压 放大 波形 


Fig.7 Two capacitors voltage amplification waveform 


图 9 给 出 了 输出 电压 波形 的 FFT 分 析 ， 可 以 看 
出 该 均 压 策略 实现 均 压 的 同时 并 未 降低 输出 电压 波 
形 质量 。 
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Fig.8 Output voltage waveform 
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9 输出 电压 波形 FFT 分 析 
Fig.9 FFT of output voltage waveform 


5 结论 


多 电 平 逆 变 器 中 直流 侧 分 压 电容 不 均 压 问 题 不 
仅 影响 输出 波形 ， 还 会 导致 电 平 数 退化 ， 致 其 失去 
多 电 平 优点 。 文 中 提出 的 基于 单 相 SVPWM 均 压 策 
略 ， 通 过 在 每 个 开关 周期 选择 合适 的 开关 矢量 及 其 
作用 时 间 ， 简 单 而 有 效 地 解决 了 单 相 三 电 平 逆 变 器 
直流 侧 均 压 不 平衡 的 问题 ， 具 有 实用 性 和 可 推广 性 。 
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